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Auf dem Weg zum CO,-Binnenmarkt: Vorrang fiir Negativemissionen

Das ehrgeizige Ziel der EU, bis 2050 klimaneutral zu wer-
den (EU, 2021), erfordert die Nutzung aller verfligbaren
Technologien, die zur Verbesserung der Treibhausgas-
bilanz beitragen. Investitionen in die Dekarbonisierung
von Stromerzeugung, Industrie, Gebauden und Mobilitat
werden auch zukiinftig im Zentrum stehen. Sie werden
die Emissionen aber nie in die Nahe von null driicken kén-
nen. Auch bei Ausschdpfung aller realistischen Techno-
logieoptionen wird die EU im Jahr 2050 in BruttogroBen
voraussichtlich noch mehrere 100 Mio. Tonnen an Treib-
hausgasen emittieren (EU-Kommission, 2024a). Um diese
zu kompensieren, sind massive Investitionen in CO,-Ab-
scheidung und -Speicherung (Carbon Capture and Sto-
rage — CCS) unverzichtbar.

Mit ihrer im Februar 2024 veréffentlichten Industrial Car-
bon Management Strategy hat die Europdische Kommis-
sion erstmals konkrete Mengenziele fur die zukunftige
CO,-Abscheidung in der EU definiert und die Anforderun-
gen an einen zukilnftigen regulatorischen Rahmen fur den
Infrastrukturaufbau benannt (EU-Kommission, 2024b).
Bis zum Jahr 2030 sollen Kapazitaten fir die Speicherung
von mindestens 50 Mio. Tonnen CO, geschaffen werden.
Das zu speichernde CO, soll zun&chst vorrangig aus in-
dustriellen Prozessemissionen abgeschieden werden,
deren Vermeidung zu kostenintensiv wére.

Keine echte Klimaneutralitat ohne
Negativemissionstechnologien

Methoden der CO,-Speicherung spielen in den Projekti-
onsergebnissen anerkannter Klimamodelle eine wichtige
Rolle, insbesondere im Bereich langfristiger Mitigations-
strategien. Simulationen des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) der Vereinten Nationen sehen um-
fangreiche Speicherkapazitaten fir die Zeit nach 2030 als
Voraussetzung fir eine realistische Chance, das 1,5-Grad-
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Ziel zu erreichen (IPCC, 2018). Der gréBte Teil des gespei-
cherten CO, wird aus der Anwendung von Negativemissi-
onstechnologien (NETs) stammen mussen. Dieser Begriff
umfasst Ansatze zur Entfernung von Treibhausgasen aus
der Atmosphéare. Dazu gehéren sowohl etablierte Tech-
niken des Carbon Farming als auch neu erforschte Tech-
nologien wie die Ozeandlingung, die Herstellung von Bio-
kohle oder die Beeinflussung von Verwitterungsprozessen
(Enhanced Weathering). Als besonders vielversprechend
werden die Technologien des Direct Air Capture (DAC)
und die Nutzung von Bioenergie mit anschlieBender CO,-
Abscheidung (BECC) bewertet (McLaren, 2012). Davon
zu unterscheiden sind Verfahren, die Emissionen aus der
Verbrennung fossiler oder mineralischer Ressourcen ab-
sorbieren. Diese sind im gunstigsten Fall klimaneutral.

Tatsachlich setzen alle Modellszenarien im IPCC-Sonder-
bericht 2018 zur Begrenzung der globalen Erwérmung auf
1,5°C auf die direkte oder indirekte Entnahme von CO,
aus der Atmosphére (IPCC, 2018). In einer umfassenden
Metaanalyse von Strategien zur Einddmmung des Klima-
wandels hat das IPCC allein fiir das weniger ehrgeizige
2-Grad-Ziel einen mittleren Bedarf an kumulierten Koh-
lenstoffentnahmen von Hunderten von Gigatonnen CO,
im Zeitraum 2020 bis 2100 Uber die verschiedenen Mo-
dellierungsszenarien hinweg ermittelt (IPCC, 2022). BECC
kommt dabei in vielen Klimamodellen eine Schllsselrolle
zu (vgl. Abbildung 1).

Gleichzeitig wird die Frage der Nachhaltigkeit sehr kontro-
vers diskutiert. Im Falle von BECC ist ein kritischer Punkt
die Herkunft der Biomasse. Werden Energiepflanzen spe-
ziell fir diesen Zweck angebaut (z.B. Raps, Mais), kdnnen
die bei Anbau und Ernte entstehenden CO,-Emissionen
die Treibhausgasbilanz des Gesamtprozesses deutlich
verschlechtern. Weitere negative Auswirkungen kdnnen
sich aus direkten und indirekten Formen der Landnut-
zungsanderung durch den Anbau ergeben (z.B. Konkur-
renz zur Nahrungsmittelproduktion, Verlust an Biodiver-
sitat) (Hanssen et al., 2020). Im Gegensatz dazu benétigt
die kinstliche Form der Kohlenstoffentfernung mit DAC
weniger Land und Wasser und hat daher eine deutlich ge-
ringere direkte Auswirkungen auf lokale Okosysteme (Re-
almonte et al., 2019).

Wenig Ehrgeiz bei Investitionen

Die kommerzielle Anwendung steckt jedoch derzeit welt-
weit noch in den Kinderschuhen. GemaB der Projektda-
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Abbildung 1
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Bandbreite an kumulierten Kohlenstoffentnahmen, 2020 bis 2100 im Vergleich der IPCC-Szenarien
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tenbank der IEA ist fUr die Zeit bis 2030 global die Inbe-
triebnahme von DAC-Anlagen mit einer Gesamtkapazitat
von etwa 13,4 Mio. Tonnen in Planung (IEA, 2023). Der
geografische Schwerpunkt liegt dabei eindeutig auf den
USA (vgl. Abbildung 2). Innerhalb Europas sind demnach
lediglich im Vereinigten Kénigreich und Norwegen sig-
nifikante Kapazitaten in Planung. Projekte in der EU be-
schrénken sich bislang auf Demonstrationsanlagen. Fur
BECC schétzt die IEA eine derzeitige weltweite Kapazitat
von 2 Mio. Tonnen CO,. Die derzeitigen Projektpléne wiir-
den bis 2030 eine Kapazitat von etwa 50 Mio. Tonnen CO,
bedeuten, was ebenfalls deutlich unter dem Bedarf von
190 Mio. Tonnen liegt, von dem die IEA in ihrem Klimaneu-
tralitdtsszenario ausgeht (IEA, 2021).

Erlésunsicherheit als zentrales Hemmnis

Ein entscheidender Parameter fur Investitionsentscheidun-
gen sind die Erldse, die sich aus der weiteren Nutzung des
abgeschiedenen CO, ergeben. Diese kénnen aus der Nut-
zung als industrieller Rohstoff oder aus der Zertifizierung
der Langzeitspeicherung und dem Verkauf solcher Zerti-
fikate (CO,-Speicherzertifikate als Nachhaltigkeitssignal)
resultieren. Die Markte befinden sich derzeit noch in der
Entwicklungsphase (Dawes et al., 2023). lhr zukinftiges
Wachstum ist durch Unsicherheit Uber die Kapazitatsent-
wicklung der Verwertungsketten geprégt, sowohl im Hin-
blick auf den CO,-Transport (Geografie und Kosten einer
Pipeline-Infrastruktur) als auch bei der Endnutzung (Ver-
fugbarkeit und Kosten der geologischen Speicherung, Ent-
wicklung von CO,-Rohstoffmérkten) (Smith et al., 2021).

Umgekehrt betrifft dies im Hinblick auf die zu erwartende
Menge an abgeschiedenem CO, auch die kiinftigen Be-
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treiber von Transportnetzen und Speicheranlagen. Da die
Entstehung liquider Mérkte fiir abgeschiedenes CO, eine
entsprechende Infrastruktur voraussetzt, kann dieses Ko-
ordinationsproblem nicht tUber Knappheitspreise geldst
werden. Es hat damit den Charakter einer Koordinations-
externalitat (Aiginger und Rodrik, 2020), vergleichbar mit
den Herausforderungen beim Aufbau europdischer Lie-
ferketten fir griinen Wasserstoff.

SchlieBlich stellen auch kostensenkende Lerneffekte, die
sich mit zunehmender Betriebsdauer von NET-Anlagen er-
geben, eine im Zeitverlauf immer bedeutsamer werdende

Abbildung 2
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Externalitat dar. In der Literatur wird etwa bei DAC-Tech-
nologien Ublicherweise ein Wert von 10 % bis 15 % fir die
Lernrate angenommen (Fasihi et al., 2019). Das bedeutet,
eine Verdopplung der Kapazitaten senkt die Stlickkosten
mittelfristig etwa um diese Prozentsatze. In Anbetracht
des niedrigen Ausgangsniveaus der Kapazitdten ergibt
sich so flr NETs die Aussicht auf besonders dynamische
Kostenpfade, die in der gegenwértigen Kostenwettbewerb
mit Alternativtechnologien nicht sichtbar werden.

Die Externalitat besteht hier darin, dass Investoren in ein-
zelne Anlagen nicht die positiven Wissenseffekte aus ih-
rem Erfahrungsgewinn fiir den Markt als Ganzes bertick-
sichtigen, sofern sie sich nicht in privaten Einkommens-
strémen (z.B. Patenteinnahmen aus verstarkter Innovati-
onstétigkeit) manifestieren. Angesichts der Langfristigkeit
von Investitionsentscheidungen kann diese Marktun-
vollkommenheit einen groBen Einfluss auf die zukinftige
Wettbewerbsfahigkeit von Technologien haben.

Die Entwicklung einer CO,-Infrastruktur wird durch un-
gunstige geografische Bedingungen in Europa erschwert.
Geeignete geologische Senken befinden sich im Durch-
schnitt relativ weit entfernt von den derzeit wichtigsten
industriellen Emissionsquellen. Umso wichtiger ist der
rasche Aufbau eines Netzes flir den Ferntransport von
abgeschiedenem CO,. GroBe CO,-Mengen werden der-
zeit sowohl onshore als auch offshore fast ausschlieBlich
Uber Pipelines transportiert, die technisch ausgereiftes-
ten Form des Transports. Der gréBte Teil des weltweiten
CO,-Pipelinenetzes befindet sich in den USA. In Europa
unterhalten die Niederlande und Norwegen bereits Pipe-
linenetze. Pipelines werden wahrscheinlich auch in Zu-
kunft — unterstitzt durch Schiffe fur die letzte Meile zu
den Offshore-Speichern — den Transport tber groBe Ent-
fernungen dominieren, da sie erhebliche GréBenvorteile
bieten (Kearns et al., 2021).

Forderpolitik auf Negativemissionstechnologien
fokussieren

Zusatzlich zu den bestehenden EU-Finanzierungsmog-
lichkeiten fir CCS-Projekte im Allgemeinen (z.B. Innova-
tionsfonds, Fazilitdt ,,Connecting Europe®) ist daher ein
gezieltes Finanzierungsinstrument fir den Aufbau von
Kapazitédten bei Negativemissionstechnologien dringend
erforderlich. Die (zeitlich begrenzte) Garantie eines Uber
dem gegenwartigen Preisniveau im Emissionshandel lie-
genden CO,-Preises kann einen wichtigen Impuls fir den
Kapazitdtsaufbau und die Realisierung von Kostensen-
kungspotenzialen bei ,infant technologies® wie DAC leis-
ten. Um das Prinzip der Reziprozitat zu wahren, sollte sie
in Form von zweiseitigen Klimaschutzvertragen gewéhrt
werden. Projekte erhalten flir jede (netto) der Atmosphére

entnommene Tonne CO, Zahlungen in Hohe der Differenz
zwischen einem vertraglich festgelegten CO,-Preis und
dem durchschnittlichen Preisniveau im Emissionshandel
im jeweiligen Zeitraum. Auf diese Weise wird der anféng-
liche Kostennachteil von NET-Projekten im Wettbewerb
auf den CO,-Rohstoffmarkten oder beim Zugang zu CO,-
Speicherstatten kompensiert. Sobald sich eine ausrei-
chende Anzahl von Anbietern am Markt etabliert hat, soll-
te die Vergabe von Klimaschutzvertragen und die Héhe
der Vertragspreise Gegenstand europaweiter Auktions-
verfahren sein, die unter dem Dach des Innovationsfonds
durchgefiihrt werden.

Neben einer EU-weiten Projektfinanzierung erfordert die
Entwicklung grenziberschreitender Markte fur abge-
schiedenes CO, auch gemeinsame Regeln fir die Pro-
jekt- und Infrastrukturentwicklung. Zu diesem Zweck soll-
ten die letzten Mitgliedstaaten ihre ablehnende Haltung
gegenuber der geologischen CO,-Speicherung aufgeben
und den Bau von Speicherstatten in ihrem Hoheitsge-
biet unter Einhaltung der Standards der CCS-Richtlinie
2009/31/EG (EU, 2009) zulassen. Zudem sollten sie der
Beschleunigung der Genehmigungsverfahren fur strategi-
sche CCS-Projekte, wie sie im Net Zero Industry Act (EU-
Kommission, 2023) vorgesehen sind, Prioritat einrdumen,
unter anderem durch die Bereitstellung ausreichender
Verwaltungskapazitaten.

Darlber hinaus sind auf EU-Ebene zuséatzliche Rechts-
vorschriften erforderlich, um gemeinsame Regeln fir
die Entwicklung und den Betrieb einer kiinftigen CO,-
Pipeline-Infrastruktur zu schaffen, die in ihren Zielen der
jingsten Uberarbeitung der Rechtsvorschriften fir den
Erdgasbinnenmarkt &hneln. Dazu gehéren einheitliche
Qualitatsstandards fur den CO,-Transport (Temperatur,
Druck, Reinheitsgrad) und Regeln flir die Form der grenz-
Uberschreitenden Zusammenarbeit bei der kiinftigen eu-
ropaweiten Netzplanung sowie gemeinsame Grundsétze
fur die Erhebung von Netzentgelten beim Transport von
CO, aus externen Quellen. Die Vision muss ein Transport-
netzwerk sein, das die Distanzen zwischen groBen Emis-
sionsquellen und geeigneten Speicherstatten in Europain
mdglichst kostenminimaler Weise Uberbrickt. Ein neues
Important Project of Common European Interest (IPCEI)
im Bereich von CO,-Pipelines stellt ein geeignetes Vehikel
dar, um diese Vision in die Realitdt umzusetzen.

Kooperationspotenziale nutzen

Zudem sollte die EU auch bei CCS den Blick Uber den
Tellerrand richten. Die USA sind derzeit der wichtigste
Akteur bei der weltweiten Einfihrung von CCS-Techno-
logien und werden dies nach MaBgabe der gegenwarti-
gen Projektankiindigungen auch in absehbarer Zukunft
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bleiben. Insbesondere bei der Hochskalierung der viel-
versprechenden NET-Technologien DAC und BECC wird
die nordamerikanische Region (neben den USA auch
Kanada) aufgrund ihrer ehrgeizigen Forderpolitik und der
guten Ausgangsbedingungen eine Schlisselrolle spielen.
Die bei der Umsetzung dieser Technologien gewonnenen
Erfahrungen werden zunachst vor allem dem Innovations-
potenzial von US-Unternehmen zugutekommen. Die EU
sollte diesen Umstand nicht beklagen, sondern ihn durch
die Férderung einer transatlantischen CCS-Forschungs-
partnerschaft fUr eigene Entwicklungsziele nutzen. Durch
die Etablierung gemeinsamer Forschungs- und Entwick-
lungsprogramme, durch gemeinsame Qualifizierungs-
und Ausbildungsinitiativen sowie durch die Zusammenar-
beit bei der Standardisierung und Weiterentwicklung von
CCS-Zertifizierungsmethoden koénnen die EU-Mitglieder
direkt am zuklnftigen Wissensgewinn partizipieren. Euro-
pa kann dabei seine eigene bedeutende Expertise in den
Bereichen Zertifizierung und Grundlagenforschung in die
Waagschale werfen.
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Title: On the Way To an Internal Market for CO,;: Priority to Negative Emissions

Abstract: With its Industrial Carbon Management Strategy, the European Commission has defined an initial framework for the future
promotion of CO, capture, storage and use in the EU. In particular, negative emission technologies like direct air capture promise to
play a key long-term role on the path towards a climate-neutral Europe. However, timely capacity building requires an early technology
uptake, which is currently impeded by various market obstacles, including learning externalities, coordination failure and the lack of
a stable revenue perspective. Under these conditions, clear priorities and support measures are needed to create a genuine internal
market for CO,. A successful strategy should be based on three pillars: the promotion of negative emissions via carbon-contracts-for-
difference, standards and coordination devices for the EU-wide development of a carbon infrastructure as well as the establishment of

technology partnerships at the global level.
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